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摘 要: 针对常规无源控制器在受到外部常值干扰和输入常值干扰的情况下系统会出现静差的问题,设计加入积分

反馈来消除上述干扰所引起的静差. 建立永磁同步电机受扰的端口受控耗散哈密顿系统模型 (PCHD),采用互联和阻

尼分配无源控制方法,同时加入积分比例动态反馈,设计了永磁同步电机的速度控制器,以保证闭环扩张系统依然具

有PCHD模型形式,使系统稳定于期望平衡点. 最后通过仿真结果表明了所提出的控制策略的有效性.
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Abstract：：：To overcome the problem of steady-state error when the conventional passivity control is applied to the system

with constant exteral disturbances and constant input disturbance, the integral feedback is designed to eliminate steady-

state error due to the disturbance. The Port-controlled Hamiltonian system with dissipation(PCHD) model of permanent-

magnet synchronous motor(PMSM) with disturbance is established. The method of interconnection and damping assignment

passivity-based control(IDA-PBC) is used, the integral and proportion action is added, and a speed regulation control is

designed for PMSM, so that the closed extended system still preserves the PCHD form, while the system outputs can stable

at the expectations equilibrium point. Finally, simulation results show the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

永磁同步电机以其无转子励磁、效率高、高转矩

转动惯量比等优点而广泛应用于现代交流伺服系统.

但是, 当系统受到外部干扰和系统参数摄动影响时,

常规的线性控制方法会使控制效果变差. 针对永磁

同步电机这类多变量、强耦合的非线性系统,许多先

进的非线性控制理论 (如滑模控制[1]、反馈线性化控

制[2]、反步法[3]、自抗扰控制[4]、预测控制[5]等)已经

得到广泛研究并取得了许多成果.无源控制理论作为

新型的非线性系统分析和设计方法, 由墨西哥学者

Ortega等[6]于 1989年提出, 并将其应用于机械臂控

制,取得了非常好的效果.随后几十年,无源控制因其

具有良好的物理解释和全局收敛特性,引起了控制界

的广泛重视,尤其在机器人[6]、功率变换器[7]、电机控

制[8-11]等领域得到了广泛应用. 上述系统都可以表示

成端口受控耗散哈密顿模型 (PCHD). PCHD模型揭

示了系统能量平衡关系和内部互联结构关系,因而非

常适合与无源控制理论结合对系统进行能量分析和

控制器设计.对其通过互联和阻尼分配无源控制 (IDA

-PBC)所设计的控制器物理意义明晰,具有全局收敛

特性,并以期望的速度收敛于系统的平衡点[11-12].

实际系统会存在各种未知的外部干扰,如果无源

控制器设计中未对这些干扰进行处理,则干扰的出现

会使系统偏离平衡点,出现静差[12]. 传统消除干扰的

方法有采用干扰观测器对干扰进行观测并补偿[8-11],

还可以采用𝐿2干扰抑制方法将干扰对系统的影响抑

制到一定的水平内[11,13]. 文献 [14]将积分动态反馈引

入系统,以消除外部干扰的影响,并将其用于 PMSM
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的速度控制器设计,但文中只是针对外部负载转矩干

扰给出了抑制方法. 然而,实际中由于直流母线侧的

电压波动引起的输入电压干扰,将导致系统部分状态

偏离期望平衡点.

本文针对加入常值电压干扰和常值负载转矩干

扰的永磁同步电机的PCHD模型,设计了一种积分比

例动态反馈的方法来抑制这些干扰. 比例作用的加入

可以加快系统的收敛速度,改善动态性能,同时对系

统部分状态做非线性坐标变换,使扩张闭环系统依然

保持 PCHD模型形式[14],从而保证所设计的控制器具

有全局收敛的特性,使系统的各个状态在上述干扰的

影响下依然可以稳定于期望平衡点.

1 加加加入入入积积积分分分比比比例例例作作作用用用的的的扩扩扩张张张PCHD
1.1 无无无干干干扰扰扰PCHD模模模型型型的的的 IDA-PBC控控控制制制器器器设设设计计计

现实中,实际物理系统可以直接或通过状态反馈

转化为如下的 PCHD模型 (其能量特性可从中直观地

看出来):⎧⎨⎩
𝒙̇ = [𝑱(𝒙)−𝑹(𝒙)]

∂𝐻

∂𝒙
(𝒙) + 𝒈(𝒙)𝒖+ 𝒅,

𝒚 = 𝑔T(𝒙)
∂𝐻

∂𝒙
(𝒙).

(1)

式中: 𝒙 ∈ 𝑅𝑛为系统状态变量; 𝒖 ∈ 𝑅𝑚1和𝒚 ∈ 𝑅𝑚2

分别为输入和输出变量; 𝐻(𝒙): 𝑅𝑛 → 𝑅+表示系统

的哈密顿函数, 可作为该系统的能量函数; 反对称结

构矩阵𝑱 = −𝑱T反映系统内的结构互联; 对称半正

定耗散矩阵𝑹 = 𝑹T ⩾ 0反映系统的阻尼特性;输入

矩阵 𝒈(𝒙)反映系统的端口特性; 𝒅为系统的干扰.

𝐻̇(𝑡) =
[∂𝐻
∂𝒙

(𝒙)
]T

[𝑱(𝒙)−𝑹(𝒙)]
∂𝐻

∂𝒙
(𝒙) =

−
[∂𝐻
∂𝒙

(𝒙)
]T
𝑹(𝒙)

∂𝐻

∂𝒙
(𝒙) ⩽ 0. (2)

系统在耗散矩阵𝑹(𝒙)的影响下, 将稳定于能量函数

𝐻(𝒙)的极小值点, 但该极小值点往往不是期望的平

衡点𝒙∗.采用 IDA-PBC方法, 对式 (1)进行反馈镇定,

使闭环系统表示为

𝒙̇ = [𝑱𝑑(𝒙)−𝑹𝑑(𝒙)]
∂𝐻𝑑

∂𝒙
(𝒙). (3)

式中: 𝑱𝑑(𝒙) = −𝑱𝑑(𝒙)
T表示期望结构矩阵; 𝑹𝑑(𝒙) =

𝑹𝑑(𝒙)
T ⩾ 0表示期望耗散矩阵; 𝐻𝑑(𝒙)表示期望的能

量函数,该期望的能量函数在𝒙∗处有极小值.

定定定理理理 1 给定𝑱(𝒙)、𝑹(𝒙)、𝐻(𝒙)、𝒈(𝒙)和期望

稳定平衡点𝒙∗,假设能找到𝑱𝑎(𝒙)、𝑹𝑎(𝒙)、𝒖 = 𝜷(𝒙)

满足

𝑱𝑑(𝑥) = 𝑱(𝒙) + 𝑱𝑎(𝒙) = −(𝑱(𝒙) + 𝑱𝑎(𝒙))
T, (4)

𝑹𝑑(𝒙) = 𝑹(𝒙) +𝑹𝑎(𝒙) = (𝑹(𝒙) +𝑹𝑎(𝒙))
T ⩾ 0,

(5)

并存在矢量函数𝐾(𝒙)满足

[𝑱𝑑(𝒙)−𝑹𝑑(𝒙)]𝑲(𝒙) =

−[𝑱𝑎(𝒙)−𝑹𝑎(𝒙)]
∂𝐻

∂𝒙
(𝒙) + 𝒈(𝒙)𝜷(𝒙), (6)

且同时满足以下 3个条件:⎧⎨⎩

∂𝑲

∂𝒙
(𝒙) =

(∂𝑲
∂𝒙

(𝒙)
)T

,

𝑲(𝒙∗) = −∂𝐻
∂𝒙

(𝒙∗),

∂𝑲

∂𝒙
(𝒙∗) > −∂

2𝐻

∂𝒙2
(𝒙∗),

(7)

则系统 (1)在𝒖 = 𝜷(𝒙)的条件下具有如式 (3)所示的

PCHD的形式,且新的能量函数

𝐻𝑑(𝒙) = 𝐻(𝒙) +𝐻𝑎(𝒙),
∂𝐻𝑎

∂𝒙
(𝒙) =𝑲(𝒙), (8)

系统在𝒙∗点处是局部稳定的. 如果闭环系统满足{
𝒙 ∈ 𝑅𝑛

∣∣∣[∂𝐻𝑑

∂𝒙
(𝒙)

]T
𝑹𝑑(𝒙)

∂𝐻𝑑

∂𝒙
(𝒙) = 0

}
, (9)

则最大不变集为 {𝒙∗},且𝒙∗是全局渐近稳定点[10-11].

1.2 加加加入入入积积积分分分比比比例例例动动动态态态反反反馈馈馈抑抑抑制制制干干干扰扰扰

现在考虑加入干扰的情况,即𝒅 ∕= 0. 依据定理 1,

给定平衡点𝒙∗,设计𝒖 = 𝜷(𝒙) + 𝝂, 𝑱𝑎(𝒙), 𝑹𝑎(𝒙),闭

环系统可以表示为

𝒙̇ = [𝑱𝑑(𝒙)−𝑹𝑑(𝒙)]
∂𝐻𝑑

∂𝒙
(𝒙) + 𝒈(𝒙)𝝂 + 𝒅. (10)

依据系统输入变量对状态的作用情况[
𝒙̇1

𝒙̇ℎ

]
=

[
𝑱𝑑1 −𝑹𝑑1 𝑱𝑑1ℎ −𝑹𝑑1ℎ

𝑱𝑑ℎ1 −𝑹𝑑ℎ1 𝑱𝑑ℎ −𝑹𝑑ℎ

]
×[

∂𝐻𝑑/∂𝒙1

∂𝐻𝑑/∂𝒙ℎ

]
+

[
𝒈1(𝒙)

0

]
𝝂 +

[
𝒅1

𝒅ℎ

]
,

(11)

可以将状态分为两类: 输入直接作用于状态的变量,

称为相对阶为 1的变量, 如式 (11)中的𝒙1 ∈ 𝑅𝑛1; 输

入间接作用于状态的变量, 称为高相对阶变量, 如式

(11)中的𝒙ℎ ∈ 𝑅𝑛ℎ [14]. 𝒈1(𝒙) ∈ 𝑅𝑛1×𝑛1可逆, 𝝂 ∈ 𝑅𝑛1

为新的输入向量. 在式 (11)的 PCHD模型中加入外部

干扰,同样可以根据与输入作用的影响分为匹配干扰

𝒅1 ∈ 𝑅𝑛1和非匹配干扰𝒅ℎ ∈ 𝑅𝑛ℎ [14]. 同时,该系统为

欠驱动系统,即系统控制量的数目 (𝑛1)少于系统自由

度 (𝑛1 + 𝑛ℎ).在上述受干扰PCHD模型中加入期望输

出的积分作用可以增强系统的鲁棒性, 消除由于外

部干扰和系统的测量噪声所引起的系统稳态误差[14].

加入积分作用,通过坐标变换后扩张闭环系统依然可

以保持PCHD模型,从而可以保证闭环系统的稳定性.

下面分别采用积分、比例反馈对匹配干扰和非匹配干

扰进行抑制,以使闭环系统在受扰的情况下依然稳定

于期望的平衡点.

1.2.1 非非非匹匹匹配配配干干干扰扰扰抑抑抑制制制

对于非匹配干扰𝒅ℎ的抑制,设系统的输出为[
𝒚1

𝒚ℎ

]
=

[
∂𝐻𝑑/∂𝒙1

∂𝐻𝑑/∂𝒙ℎ

]
, (12)

且可以通过测量得到.令𝝂 = 𝝂𝑢(𝒙)+𝝂𝑚(𝒙), 𝝂𝑢(𝒙)表
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示补偿非匹配常值干扰𝒅ℎ的输入分量, 𝝂𝑚(𝒙)表示

补偿匹配常值干扰𝒅1的输入分量. 如果存在两个非

线性映射𝝍: 𝑅𝑛1 ×𝑅𝑛ℎ ×𝑅𝑛ℎ → 𝑅𝑛1和𝝂𝑢,满足

rank
{∂𝝍(𝒙1,𝒙ℎ, 𝜁)

∂𝒙1

}
= 𝑛1, (13)

𝒚̇ℎ =
∂2𝐻𝑑

∂𝒙2
ℎ

= 0, (14)

则加入比例积分作用

𝜻 =𝑲I𝑢

w 𝑡

0
𝒚ℎd𝑡+𝑲P𝑢𝒚ℎ, (15)

𝝂𝑢 = 𝝂𝑢(𝒙1,𝒙ℎ, 𝜻). (16)

式中: 𝜻为系统输出的积分比例扩张项, 𝑲I𝑢、𝑲P𝑢分

别为积分、比例系数. 本文在扩张项中加入积分项,用

来消除稳态误差; 加入比例项,用来加快误差收敛速

度. 而文献 [14]中仅加入了积分项. 同时采用非线性

坐标变换 𝒛1=𝝍(𝒙1,𝒙ℎ, 𝜻), 𝒛2=𝒙ℎ, 𝒛3 = 𝜻,对 𝒛3=𝜻

两边求导,利用式 (14),有

𝒛̇3 = 𝜻 =𝑲I𝑢𝑦ℎ +𝑲P𝑢
∂2𝐻𝑑

∂𝒙2
ℎ

𝒙̇ℎ =𝑲I𝑢𝒚ℎ. (17)

闭环系统可以表示为⎡⎢⎣ 𝒛̇1𝒛̇2
𝒛̇3

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 𝑱𝑑1 −𝑹𝑑1 𝑱𝑑1ℎ −𝑹𝑑1ℎ 0

𝑱𝑑ℎ1 −𝑹𝑑ℎ1 𝑱𝑑ℎ −𝑹𝑑ℎ −𝑲I𝑢

0 𝑲I𝑢 0

⎤⎥⎦×
⎡⎢⎣ ∂𝐻𝑑ℎ/∂𝒛1

∂𝐻𝑑ℎ/∂𝒛2

∂𝐻𝑑ℎ/∂𝒛3

⎤⎥⎦+

[
𝒈1(𝒙)

0

]
𝝂𝑚 +

[
𝒅1

0

]
, (18)

式中能量函数

𝐻𝑑ℎ(𝒛) =

𝐻𝑑(𝒛1, 𝒛2) + (𝒛3 − 𝒅ℎ)T𝐾−1
I𝑢 (𝒛3 − 𝒅ℎ)/2. (19)

可以看到,加入积分比例作用后扩张闭环系统依然可

以写成 PCHD的模型形式. 当𝝂𝑚=0, 𝒅1=0时,系统

最终将稳定于系统能量函数的最小值点 𝒛∗ℎ = (𝒙∗
1,

𝒙∗
ℎ,𝒅ℎ),即

∂𝐻𝑑ℎ

∂𝒛

∣∣∣
(𝒛1,𝒛2,𝒛3)=(𝒙∗

1 ,𝒙
∗
ℎ,𝒅ℎ)

= 0.

对式 𝒛2 = 𝒙ℎ两边求导,可得

(𝑱𝑑ℎ1 −𝑹𝑑ℎ1)
∂𝐻𝑑ℎ

∂𝒛1
+

(𝑱𝑑ℎ −𝑹𝑑ℎ)
∂𝐻𝑑ℎ

∂𝒛2
−𝑲I𝑢

∂𝐻𝑑ℎ

∂𝒛3
=

(𝑱𝑑ℎ1 −𝑹𝑑ℎ1)
∂𝐻𝑑

∂𝒙1
+ (𝑱𝑑ℎ −𝑹𝑑ℎ)

∂𝐻𝑑

∂𝒙ℎ
+ 𝒅ℎ. (20)

通过求解式 (20),可以求得 𝒛1 = 𝜓(𝒙1,𝒙ℎ, 𝜻).

定定定理理理 2 考虑 PCHD模型 (11), 现假设系统𝝂𝑚
= 0, 𝒅1 = 0,且系统输入𝝂𝑢(𝒙)满足

(𝑱𝑑1 −𝑹𝑑1)
∂𝐻𝑑ℎ

∂𝒛1
+ (𝑱𝑑1ℎ −𝑹𝑑1ℎ)

∂𝐻𝑑ℎ

∂𝒛2
=

∂𝝍

∂𝒙1

[
(𝑱𝑑1 −𝑹𝑑1)

∂𝐻𝑑

∂𝒙1
+(𝑱𝑑1ℎ −𝑹𝑑1ℎ)

∂𝐻𝑑

∂𝒙ℎ

]
+

∂𝜓

∂𝒙ℎ
𝒙̇ℎ +

∂𝝍

∂𝜻
𝜻, (21)

则通过坐标变换,可将反馈闭环系统写成式 (18)的扩

张目标PCHD模型.已知 𝒈1(𝒙)可逆,式 (13)表明 ∂𝝍/

∂𝒙1可逆,则由式 (21)可解得输入𝝂𝑢(𝒙).

证证证明明明 对非线性坐标变换 3个式子左右两边求

关于时间的导数, 再分别利用等式条件 (20)、(21)和

(17)就可以直接推出如式 (18)所示的期望扩张目标

PCHD. 2
1.2.2 匹匹匹配配配干干干扰扰扰抑抑抑制制制

现考虑在扩张 PCHD模型 (18)的基础上再通过

求解𝝂𝑚来抑制外部常值匹配干扰𝒅1对系统的影响,

方法与非匹配干扰的处理类似. 选取

𝒛4 =𝑲I𝑚

w 𝑡

0

∂𝐻𝑑ℎ

∂𝒛1
d𝑡+𝑲P𝑚

∂𝐻𝑑ℎ

∂𝒛1
, (22)

𝝂𝑚(𝒙) = −𝒈−1
1 (𝒙)𝒛4, (23)

且满足 ∂2𝐻𝑑ℎ1/∂𝒛
2
1 = 0,则闭环系统可以写成⎡⎢⎢⎢⎢⎣

𝒛̇1

𝒛̇2

𝒛̇3

𝒛̇4

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑱𝑑1 −𝑹𝑑1 𝑱𝑑1ℎ −𝑹𝑑1ℎ 0 −𝑲I𝑚

𝑱𝑑ℎ1 −𝑹𝑑ℎ1 𝑱𝑑ℎ −𝑹𝑑ℎ −𝑲I𝑢 0

0 𝑲I𝑢 0 0

𝐾I𝑚 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦×
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
∂𝐻𝑑ℎ1/∂𝒛1

∂𝐻𝑑ℎ1
/∂𝒛2

∂𝐻𝑑ℎ1/∂𝒛3

∂𝐻𝑑ℎ1/∂𝒛4

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , (24)

𝐻𝑑ℎ1(𝒛) = 𝐻𝑑ℎ(𝒛1, 𝒛2, 𝒛3) + (𝒛4 − 𝒅1)T𝑲−1
I𝑚×

(𝒛4 − 𝒅1)/2. (25)

系统将稳定于𝐻𝑑ℎ1(𝒛)的极小值点 𝒛
∗
ℎ1

= (𝒙∗
1,𝒙

∗
ℎ,𝒅ℎ,

𝒅1).

证证证明明明 将式 (23)代入 (18),并加入扩张状态 𝒛4即

可得到式 (24)的期望扩张目标PCHD模型. 2
从上述推导可以看出,设计的控制器

𝒖 = 𝜷(𝒙) + 𝝂𝑢(𝒙) + 𝝂𝑚(𝒙), (26)

使整个闭环系统具有期望扩张 PCHD形式,从而可以

保证系统的全局收敛特性,而且对于匹配干扰和非匹

配干扰都能得到很好的抑制,消除稳态误差, 增强系

统鲁棒性.

下面将利用上述结论设计 PMSM的鲁棒无源速

度控制器.
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2 PMSM鲁鲁鲁棒棒棒无无无源源源控控控制制制器器器设设设计计计
2.1 PMSM的的的PCHD模模模型型型描描描述述述

假设磁路不饱和,空间磁场呈正弦分布,忽略磁

滞和涡流损耗,并考虑由于直流侧电压波动而引入的

输入电压干扰,在 𝑑-𝑞旋转坐标系下,建立永磁同步电

机的数学模型为⎧⎨⎩
𝐿𝑑

d𝑖𝑑
d𝑡

= −𝑅𝑠𝑖𝑑 + 𝑃𝜔𝐿𝑞𝑖𝑞 + 𝑢𝑑 +Δ𝑢𝑑,

𝐿𝑞
d𝑖𝑞
d𝑡

= −𝑅𝑠𝑖𝑞 − 𝑃𝜔(𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜓𝑓 ) + 𝑢𝑞 +Δ𝑢𝑞,

𝐽
d𝜔

d𝑡
= 𝑃 [(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞 + 𝜓𝑓 𝑖𝑞]−𝐵𝜔 − 𝑇𝐿.

(27)

式中: 𝑢𝑑、𝑢𝑞、𝑖𝑑、𝑖𝑞、𝐿𝑑、𝐿𝑞、Δ𝑢𝑑、Δ𝑢𝑞分别为定子在

𝑑、𝑞轴电压、电流、电感、电压干扰, 𝜓𝑓为转子永磁体

磁链, 𝑅𝑠为定子电阻, 𝑇𝐿为负载转矩, 𝐽为转子转动惯

量, 𝑃 为电机极对数, 𝜔为转子机械角速度, 𝐵为摩擦

粘滞系数. 将式 (27)表示成式 (1)所示的PCHD模型,

其中

𝒙 = [𝐿𝑑𝑖𝑑 𝐿𝑞𝑖𝑞 𝐽𝜔 ]T,

𝒅 = [Δ𝑢𝑑 Δ𝑢𝑞 − 𝑇𝐿 ]T,

𝐻(𝑥) =
1

2

( 1

𝐿𝑑
𝑥21 +

1

𝐿𝑞
𝑥22 +

1

𝐽
𝑥23

)
,

𝒖 = [𝑢𝑑 𝑢𝑞 ]
T,

𝑱(𝑥) =

⎡⎢⎣ 0 0 𝑝𝑥2

0 0 −𝑝(𝑥1 + 𝜓𝑓 )

−𝑝𝑥2 𝑝(𝑥1 + 𝜓𝑓 ) 0

⎤⎥⎦ ,

𝑹(𝑥) =

⎡⎢⎣ 𝑅𝑠 0 0

0 𝑅𝑠 0

0 0 𝐵

⎤⎥⎦ , 𝒈(𝑥) =
⎡⎢⎣ 1 0

0 1

0 0

⎤⎥⎦ .
2.2 控控控制制制目目目标标标

通过设计控制输入 (26),使系统稳定于期望平衡

点𝒙∗ = [ 0 𝐿𝑞(𝐵𝜔
∗+𝑇𝐿)/(𝑃𝜓𝑓 ) 𝐽𝜔∗ ]T,加入的积分

作用可以消除电压干扰和负载转矩干扰对系统稳态

性能的影响.[
𝑢𝑑

𝑢𝑞

]
=

[
𝛽𝑑(𝒙) + 𝜈𝑑𝑢(𝒙) + 𝜈𝑑𝑚(𝒙)

𝛽𝑞(𝒙) + 𝜈𝑞𝑢(𝒙) + 𝜈𝑞𝑚(𝒙)

]
. (28)

式中: 𝛽𝑑(𝒙)和 𝛽𝑞(𝒙)为不考虑干扰时系统的状态反

馈输入, 𝜈𝑑𝑢(𝒙)和 𝜈𝑞𝑢(𝒙)为抑制不匹配干扰的积分、

比例输入, 𝜈𝑑𝑚(𝒙)和 𝜈𝑞𝑚(𝒙)为抑制匹配干扰的积分、

比例输入.

2.3 设设设计计计步步步骤骤骤

Step 1 求𝛽𝑑(𝒙)和 𝛽𝑞(𝒙). 假设Δ𝑢𝑑 = 0, Δ𝑢𝑞 =

0, 𝑇𝐿 = 0,设计 𝛽𝑑(𝒙)和 𝛽𝑞(𝒙),使系统稳定于期望平

衡点

𝒙∗ = [𝑥∗1 𝑥∗2 𝑥∗3 ]
T = [ 0 𝐿𝑞𝐵𝜔

∗/(𝑃𝜓𝑓 ) 𝐽𝜔∗ ]T.

选取

𝑱𝑑(𝒙) =

⎡⎢⎣ 0 𝑃𝐿0𝑥3 0

−𝑃𝐿0𝑥3 0 −𝑝𝜓𝑓

0 𝑝𝜓𝑓 0

⎤⎥⎦ ,

𝑹𝑑(𝒙) =

⎡⎢⎣ 𝑅𝑠 + 𝑟1 0 0

0 𝑅𝑠 + 𝑟2 0

0 0 𝐵 + 𝑏

⎤⎥⎦ ,
式中𝐿0 = 𝐿𝑞/𝐽 .利用定理 1可以求得

𝐻𝑎(𝑥) =

𝛾

2𝜓𝑓
𝑥1𝑥

2
2 +

𝑏

𝐽𝑃𝜓𝑓

[ (𝐵 + 𝑏)𝑥22
2𝑃𝜓𝑓

+ 𝑥2𝑥3

]
+

𝑘1𝑥
2
1 + 𝑘2𝑥1 + 𝑘3[(𝐵 + 𝑏)𝑥2 + 𝑃𝜓𝑓𝑥3]

2+

𝑘4[(𝐵 + 𝑏)𝑥2 + 𝑃𝜓𝑓𝑥3].

式中: 𝛾 = (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)/(𝐿𝑑𝐿𝑞); 𝑟1、𝑟2、𝑏 ∈ 𝑅; 𝑘1 ∈ 𝑅,

𝑘2 = 𝛾(𝑥∗2)
2/(2𝜓𝑓 ), 𝑘3 = −𝑏/(2(𝐵 + 𝑏)𝐽𝑃 2𝜓2

𝑓 ), 𝑘4 =

−𝐵𝑥∗3/((𝐵 + 𝑏)𝐽𝑃𝜓𝑓 )为增加的阻尼系数. 由式 (6)可

以得到

𝑲(𝒙)=

⎡⎢⎣ 𝐾1(𝒙)

𝐾2(𝒙)

𝐾3(𝒙)

⎤⎥⎦=
⎡⎢⎣ 𝛾(𝑥22 − (𝑥∗2)

2)/2𝜓𝑓 + 2𝑘1𝑥1

𝛾𝑥1𝑥2/𝜓𝑓 − 𝑥∗2/𝐿𝑞

(−𝑏𝑥3 −𝐵𝑥∗3)/[(𝐵 + 𝑏)𝐽 ]

⎤⎥⎦.
解得

𝛽𝑑(𝒙) = −(𝑅𝑠 + 𝑟1)𝐾1 + 𝑃𝐿0𝑥3𝐾2+

𝑃
(𝐿0

𝐿𝑞
− 1

𝐽

)
𝑥2𝑥3 − 𝑟1 𝑥1

𝐿𝑑
, (29)

𝛽𝑞(𝒙) = −𝑃𝐿0𝑥3𝐾1 − (𝑅𝑠 + 𝑟2)𝐾2 − 𝑃𝜓𝑓𝐾3−

𝑃
(𝐿0

𝐿𝑑
− 1

𝐽

)
𝑥1𝑥3 − 𝑟2 𝑥2

𝐿𝑞
. (30)

加入 𝛽𝑑(𝒙)、𝛽𝑞(𝒙)反馈后,闭环系统可以改写成⎡⎢⎣ 𝑥̇1

𝑥̇2

𝑥̇3

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ −(𝑅𝑠 + 𝑟1) 𝑃𝐿0𝑥3 0

−𝑃𝐿0𝑥3 −(𝑅𝑠 + 𝑟2) −𝑝𝜓𝑓

0 𝑝𝜓𝑓 −(𝐵 + 𝑏)

⎤⎥⎦×
⎡⎢⎣ ∂𝐻𝑑/∂𝑥1

∂𝐻𝑑/∂𝑥2

∂𝐻𝑑/∂𝑥3

⎤⎥⎦+

⎡⎢⎣ 𝜈𝑑𝑢(𝒙) + 𝜈𝑑𝑚(𝒙)

𝜈𝑞𝑢(𝒙) + 𝜈𝑞𝑚(𝒙)

0

⎤⎥⎦+

⎡⎢⎣ Δ𝑢𝑑

Δ𝑢𝑞

−𝑇𝐿

⎤⎥⎦ ,
(31)

𝐻𝑑(𝒙) = 𝐻(𝒙) +𝐻𝑎(𝒙). (32)

Step 2 求 𝜈𝑑𝑢(𝒙), 𝜈𝑞𝑢(𝒙),消除负载转矩干扰的

影响.利用定理 2,由式 (20)和 (21)可以解得

𝑧1 = 𝑥1, 𝑧2 = 𝑥2 + 𝐿𝑞𝑧4/[𝑃 (𝜓𝑓 + 𝛾𝐿𝑞𝑥1)],

𝑧3 = 𝑥3, 𝑧4 = 𝐾I𝑢

w 𝑡

0

∂𝐻𝑑

∂𝑥3
(𝑥)d𝑡+𝐾P𝑢

∂𝐻𝑑

∂𝑥3
(𝑥),
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𝜈𝑑𝑢(𝒙) = 𝐿0𝑧3𝑧4/𝜓𝑓 ,

𝜈𝑞𝑢(𝒙) =
𝐿2
𝑞𝑃𝛾𝑧4𝑥̇1 − 𝐿𝑞𝑃 (𝜓𝑓 + 𝛾𝐿𝑞𝑥1)𝑧̇4

[𝑃 (𝜓𝑓 + 𝛾𝐿𝑞𝑥1)]2
−

(𝑅𝑠 + 𝑟2)

𝑃𝜓𝑓
𝑧4.

加入 𝜈𝑑𝑢(𝒙), 𝜈𝑞𝑢(𝒙),闭环系统可以改写成⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑧̇1

𝑧̇2

𝑧̇3

𝑧̇4

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−(𝑅𝑠 + 𝑟1) 𝑃𝐿0𝑧3 0 0

−𝑃𝐿0𝑧3 −(𝑅𝑠 + 𝑟2) −𝑃𝜓𝑓 0

0 𝑃𝜓𝑓 −(𝐵 + 𝑏) −𝐾I𝑢

0 0 𝐾I𝑢 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦×
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
∂𝐻𝑑ℎ/∂𝑧1

∂𝐻𝑑ℎ/∂𝑧2

∂𝐻𝑑ℎ/∂𝑧3

∂𝐻𝑑ℎ/∂𝑧4

⎤⎥⎥⎥⎥⎦+

⎡⎢⎣ 𝜈𝑑𝑚(𝒛)

𝜈𝑞𝑚(𝒛)

0

⎤⎥⎦+

⎡⎢⎣ Δ𝑢𝑑

Δ𝑢𝑞

0

⎤⎥⎦ , (33)

𝐻𝑑ℎ(𝒛) = 𝐻𝑑(𝑧1, 𝑧2, 𝑧3) +𝐾−1
I𝑢 (𝑧4 + 𝑇𝐿)

2/2. (34)

Step 3 求 𝜈𝑑𝑚(𝒛), 𝜈𝑞𝑚(𝒛). 由 1.2.2节分析可得

𝑧5 = 𝐾I𝑞𝑚

w 𝑡

0

∂𝐻𝑑ℎ

∂𝑥2
d𝑡+𝐾P𝑞𝑚

∂𝐻𝑑ℎ

∂𝑥2
,

𝑧6 = 𝐾I𝑑𝑚

w 𝑡

0

∂𝐻𝑑ℎ

∂𝑥1
d𝑡+𝐾P𝑑𝑚

∂𝐻𝑑ℎ

∂𝑥1
,

𝜈𝑑𝑚(𝒛) = −𝑧6, 𝜈𝑞𝑚(𝒛) = −𝑧5,
则闭环系统可以表示为⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑧̇1

𝑧̇2

𝑧̇3

𝑧̇4

𝑧̇5

𝑧̇6

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−(𝑅𝑠 + 𝑟1) 𝑃𝐿0𝑧3 0

−𝑃𝐿0𝑧3 −(𝑅𝑠 + 𝑟2) −𝑃𝜓𝑓

0 𝑃𝜓𝑓 −(𝐵 + 𝑏)

0 0 𝐾I𝑢

0 𝐾I𝑞𝑚 0

𝐾I𝑑𝑚 0 0

→

←

0 0 −𝐾I𝑑𝑚

0 −𝐾I𝑞𝑚 0

−𝐾I𝑢 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

∂𝐻𝑑ℎ1/∂𝑧1

∂𝐻𝑑ℎ1/∂𝑧2

∂𝐻𝑑ℎ1/∂𝑧3

∂𝐻𝑑ℎ1/∂𝑧4

∂𝐻𝑑ℎ1/∂𝑧5

∂𝐻𝑑ℎ1/∂𝑧6

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (35)

𝐻𝑑ℎ1(𝒛) = 𝐻𝑑ℎ(𝒛) +𝐾−1
I𝑑𝑚(𝑧6 −Δ𝑢𝑑)

2/2 +

𝐾−1
I𝑞𝑚(𝑧5 −Δ𝑢𝑞)

2/2. (36)

因此,总的控制输入如式 (28)所示.

2.4 仿仿仿真真真研研研究究究

采用文献 [14]中永磁同步电机参数: 𝑅𝑠 =1.5Ω,

𝐿𝑑 = 𝐿𝑞 = 1.2 × 10−3 H, 𝐽 = 1.08 × 10−3 kg ⋅m2, 𝜓𝑓

= 0.199Wb, 𝑃 = 2, 𝐵 = 0.86× 10−3 kg ⋅m/s. 控制器
参数: 𝑘1 = 10, 𝑟1 = 𝑟2 = 𝑏 = 0, 𝐾I𝑢 = 2, 𝐾P𝑢 = 0.05,

𝐾I𝑑𝑚 = 20, 𝐾P𝑑𝑚 = 5, 𝐾I𝑞𝑚 = 10, 𝐾P𝑞𝑚 = 3.

现将本文设计的控制方法 (method 2)与文献 [14]

设计的控制方法 (method 1)进行比较.文献 [14]中只

考虑了负载转矩的干扰,并且所设计的输入项中只有

积分作用. 图 1为本文所设计的PMSM鲁棒无源速度

控制结构框图.

!"#$
%&'()
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*

ud
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Δud+

dq
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SVPWM

,
-
)
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dc
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dq

αβ

Δuq
+ω iq id

图 1 PMSM鲁棒无源速度控制结构

系统在 2∼ 6 s之间加入 10 V的阶跃直轴电压干

扰, 如图 2所示; 在 2∼ 4 s之间加入 10 V阶跃交轴电

压干扰,如图 3所示;在 1∼ 8 s之间加入阶跃 2 N⋅m的
负载转矩, 如图 4所示.图 2和图 3为电压干扰估计,

可以看出交直轴电压间存在耦合,但无论在何种干扰

情况下,系统都能准确地估计出交直轴电压干扰. 图 4

为负载转矩估计,可以看出,方法 2在电压干扰存在情

况下能很好地跟踪负载转矩,而方法 1存在静差,在电

压干扰消失后才能够消除静差.图 5表明, 没有加入

积分作用且未对干扰做处理的无源控制,在干扰存在

的情况下将产生静差,方法 1和方法 2都能准确跟踪

速度给定, 但方法 2动态响应速度快, 在干扰存在的

情况下速度波动明显小于方法 1.图 6表明,方法 2在

存在各种干扰的情况下,直轴电流最终都能跟踪上期

望的 0值,而方法 1由于只有负载转矩干扰抑制,无法

跟踪上直轴电流给定. 图 7表明,方法 1和方法 2都能

很好地跟踪交轴电流给定,这是因为交轴电流决定电

磁转矩,电磁转矩在稳态时等于负载转矩与摩擦力矩
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之和,仿真中加入的是常值负载转矩,因此交轴电流

稳定时将是常值,同样也可以看出电流在干扰存在的

情况下,方法 2的波动明显小于方法 1.

3 结结结 论论论

本文针对存在匹配和非匹配常值干扰的 PCHD

模型系统,设计了一种抗干扰的无源控制策略,通过

加入积分比例作用动态消除干扰影响,并使扩张系统

依然保持了PCHD的特性. 所设计的控制器物理意义

清晰、全局稳定,增强了系统的鲁棒性. 将所提出的方

法应用于永磁同步电机速度控制, 其仿真结果表明,

转速和电流对于电压和负载转矩干扰具有强鲁棒性,

动态响应快,稳态无静差.
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